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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen eines Werkzeugs fir die Herstellung ei-
nes Faserverbundbauteils, sowie ein Verfahren zum
Herstellen des Faserverbundbauteils selbst.

[0002] Faserverbundbauteile zeichnen sich durch ex-
zellente mechanische Eigenschaften und zudem, gegen-
Uber herkdmmlichen metallischen Werkstoffen, durch
ein sehr geringes Eigengewicht aus. Dadurch werden
Faserverbundbauteile fir diverse Anwendungen in
Leichtbauweise verwendet, insbesondere im Automobil-
bau, wo eine Gewichtseinsparung der Bauteile bei sehr
guter Festigkeit und Steifigkeit im Fokus steht. Faserver-
bundbauteile werden zumeist durch Harzinfusionsver-
fahren hergestellt, wo faserhaltige Materialien, soge-
nannte Faserhalbzeuge, wie Gelege, Gewirke, Gestricke
und dergleichen zunéachst in eine Negativform eines
Werkzeugs eingelegt und mit einer Folie abgedeckt und
zusammen mit dieser verspannt werden. Durch Anlegen
von Vakuum wird ein Matrixmaterial, meistens ein Harz,
eingebracht, das das faserhaltige Material durchtrankt.
Da beim Harzinfusionsverfahren nur wenig Druckgefalle
auf das Harz wirkt, ergeben sich sehr lange Infusions-
zeiten. Da ferner das FlieBverhalten des Matrixmaterials
schwer steuerbar ist, ist dieses Verfahren fiir Faserver-
bundbauteile mit Wélbungen, Ecken und Vertiefungen
nicht geeignet, bzw. entstehen hier oftmals Reinharzbe-
reiche, Lufteinschliisse und Bereiche mit unterschiedli-
chem Faservolumengehalt, die die Qualitat des Faser-
verbundbauteils senken. Zudem ist dieses Verfahren
sehr zeitintensiv und daher schlecht fir die grof3techni-
sche Massenproduktion von Faserverbundbauteilen ge-
eignet.

[0003] Alternativ zum Harzinfusionsverfahren finden
so genannte (Hochdruck-)RTM-Verfahren oder Harz-In-
jektions-Verfahren Anwendung. Hier wird ein vorgeform-
tes faserhaltiges Material (Preform) in ein Werkzeug mit
der vorgesehenen Endform des herzustellenden Faser-
verbundbauteils eingebracht und bei an dem Werkzeug
angelegtem Vakuum ein Matrixmaterial eingespritzt, das
das faserhaltige Material durchtrankt. Nach Ausharten
des Matrixmaterials kann das Faserverbundbauteil aus
dem Werkzeug entnommen werden. Nachteilig hieran
ist, dass auch hier, gerade an Bereichen mit Wélbungen,
Ecken und Vertiefungen, Reinharzbereiche und Luftein-
schliisse gebildet werden, die dadurch entstehen, dass
das faserhaltige Material beim Einlegen und Drapieren
in dem Werkzeug, so wie beim Schlieen der Werkzeug-
teile, komprimiert und ggf. deformiert wird. Insbesondere
an der Oberflache des Faserverbundbauteils entsteht
dann ein Matrixmaterialfilm, so dass das Faserverbund-
bauteil inhomogene mechanische Eigenschaften auf-
weist.

[0004] J. A. Holmberg et al.: "Manufacturing and per-
formance of RTM U-beams", Composites Part A (1997),
Seiten 513 bis 521, beschreibt theoretische Hintergriinde
zur Herstellung von Faserverbundbauteilen unter An-
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wendung eines RTM-Verfahrens. Hierbei spielen die Ra-
dien der Geometrie der GielRform eine besondere Rolle
zur Verhinderung von Reinharzbereichen.

[0005] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Werkzeugs mit mindestens
einem Werkzeugoberteil, einem Werkzeugunterteil und
einem dazwischenliegenden Spalt, fir die Herstellung
eines Faserverbundbauteils bereitzustellen, wodurch die
Breite des Spalts so optimiert wird, dass ein Faserver-
bundbauteil mit sehr guten mechanischen Eigenschaften
ohne Fehlstellen, wie Reinharzbereiche, Matrixmaterial-
filme an der Oberflache und Lufteinschliisse, herstellbar
ist. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung ein Verfahren
zum Herstellen eines Faserverbundbauteils bereitzustel-
len, das fiir die Massenproduktion geeignet ist und ein
Faserverbundbauteil von hoher qualitativer Glite ohne
verfahrensbedingte Inhomogenitaten erzeugt.

[0006] DieAufgabe wird beieinem Verfahrenzum Her-
stellen eines Werkzeugs fir die Herstellung eines Faser-
verbundbauteils, das mindestens ein faserhaltiges Ma-
terial und mindestens ein Matrixmaterial umfasstund wo-
bei das Werkzeug mindestens ein Werkzeugoberteil, ein
Werkzeugunterteil und einen dazwischenliegenden
Spalt umfasst, erfindungsgemaf durch die Schritte:

a) Bestimmen der zu erwartenden Dicke des faser-
haltigen Materials in mindestens einem Bereich des
faserhaltigen Materials und

b) Anpassen einer Breite des Spalts des Werkzeugs
gemal der zu erwartenden theoretischen Dicke des
faserhaltigen Materials in dem entsprechenden Be-
reich des Spalts

geldst. Durch die Anpassung und Optimierung der Spalt-
breite in Abhangigkeit der zu erwartenden Dicke des fa-
serhaltigen Materials werden Lufteinschliisse und Hohl-
raume im faserhaltigen Material und insbesondere an
dessen, an die Werkzeugflachen grenzenden, Oberfla-
chen effektiv vermieden. So kann einer Ausbildung von
Reinharzbereichen und Bildung von inhomogenen Fa-
servolumenbereichen vorgebeugt werden. Unter der zu
erwartenden Dicke des faserhaltigen Materials wird er-
findungsgemal die Dicke des faserhaltigen Materials
verstanden, die aus dem Verdichten und Drapieren des
faserhaltigen Materials beim Einlegen desselben in das
Werkzeug und Schlieen des Werkzeugs resultiert. Ge-
rade in stark gekrimmten Bereichen wirkt im Werkzeug
ein hoher Kompressionsdruck auf das faserhaltige Ma-
terial. Hierdurch verdichtet dieses in diesen Bereichen,
wahrend es in weniger stark gekrimmten Bereichen auf-
grund der Faserauffacherung oder Aufbauschung der
Fasern eine groRRere Dicke aufweist. Die zu erwartende
Dicke kann durch Versuche praktisch bestimmt und/oder
basierend auf den Eigenschaften des jeweils verwende-
ten faserhaltigen Materials berechnet werden. Die theo-
retisch zu erwartende Dicke wird in mindestens einem



3 EP 2 999 583 B1 4

Bereich des faserhaltigen Materials bestimmt, kann aber
vorzugsweise in mehreren Bereichen bestimmt werden,
wodurch eine Uber die gesamte Lange des Werkzeugs
optimierte Spaltbreite erhalten werden kann. Das erfin-
dungsgemalie Verfahren ist einfach anwendbar und be-
dingt die Herstellung eines hoch prazisen Werkzeugs,
das eine groRserientaugliche Fertigung von Faserver-
bundbauteilen hoher qualitativer Giite erlaubt.

[0007] Die Unteranspriiche beinhalten vorteilhafte
Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung.
[0008] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung um-
fasst Schritt a) einen Schritt des Bestimmens der mini-
malen Dicke des faserhaltigen Materials. Die minimale
Dicke des faserhaltigen Materials ist die Dicke, bei der
die Fasern vor Matrixmaterialzugabe maximal dicht ge-
packt sind, ohne dass eine irreversible Deformation oder
Schéadigung der Fasern vorliegt. Die minimale Dicke ist
beispielsweise durch Kompression des faserhaltigen
Materials erhaltbar oder kann unter Verwendung eines
Simulationsprogrammes bestimmt werden. Im ersten
Fall wird beispielsweise in Vorversuchen das faserhalti-
ge Material einem ansteigenden Druck ausgesetzt.
Durch das Aufbringen des Druckes wird das faserhaltige
Material komprimiert. Die minimale Dicke des faserhal-
tigen Materials ist dann erreicht, wenn eine weitere
Drucksteigerung eine visuell erkennbare irreversible De-
formation oder Schadigung des faserhaltigen Materials
bewirkt. Die bei dem maximalen Druck, der noch keine
Schéadigung oder irreversible Deformation des faserhal-
tigen Materials zur Folge hat, vorliegende Dicke des Ma-
terials ist die minimale Dicke im Sinne der vorliegenden
Erfindung. Diese kann einfach mittels einer Mikrometer-
schraube oder einem Lineal am Fasermaterial im kom-
primierten Zustand gemessen werden. Vorteilhaft ist ein
Kompressionsversuch auf einer Universalprifmaschine.
Ein vergleichbarer Wert kann auch durch Anwendung
eines alternativen Verfahrensschrittes, namlich durch
Verwendung eines entsprechenden Simulationspro-
grammes erhalten werden. Hier wird der auf die Fasern
wirkende Druck bestimmt, aus dem die Kompression des
faserhaltigen Materials bestimmt wird. Dabei gehen ins-
besondere der Faservolumengehalt, die Faseranord-
nung, die Struktur und Zusammensetzung der Fasern,
sowie deren mechanische und physikalische Eigen-
schaften in die Berechnung mit ein. Durch Bericksichti-
gung der minimalen Dicke des faserhaltigen Materials
bei der Anpassung des Spalts kénnen insbesondere
Reinharzbereiche an der Oberflache des Faserverbund-
bauteils besonders effektiv vermieden werden, da die
Spaltbreite so gewahlt wird, dass die Fasern beim Schlie-
RendesWerkzeugsinjedem Fall an der jeweiligen Werk-
zeuginnenoberflache in maximaler Dichte anliegen.
[0009] Weitervorteilhaftumfasstder Schritta) eine An-
passungder zu erwartenden Dicke des faserhaltigen Ma-
terials, so dass Schereffekte und Dehneffekte quer zur
Faser, die durch mechanische Einwirkung auf das faser-
haltige Material beim Einlegen und Drapieren des faser-
haltigen Materials in dem Werkzeug, also insbesondere
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in dem Preform-Werkzeug oder auch dem RTM-Werk-
zeug, eingehen, erzeugt werden. Dies ist insbesondere
bei der Ausbildung gekrimmter Bereiche und im Bereich
etwaiger Verspannung des faserhaltigen Materials, und
somit insbesondere an den Randbereichen, vorteilhaft,
da es hier zur Bildung von faservolumenreichen oder fa-
servolumenarmen Bereichen bei nicht angepasster Bau-
teilwandstérke kommt. Durch dieser Phdnomene dinnt
das Fasermaterial in manchen Bereichen aus und rei-
chert sich in anderen Bereichen an, was einen entschei-
denden Einfluss auf den Grad der Fillung des Werk-
zeugspalts hat. In faserarmen Bereichen entstehen da-
her bevorzugt unerwiinschte Reinharzbereiche und Luft-
einschlisse. Eine Berlcksichtigung diese Phanomene
fihrt zu einer optimierten Spaltbreite so dass Faserver-
bundbauteile mit homogener Zusammensetzung erhal-
ten werden, die frei sind von Reinharzbereichen und Luft-
einschliissen und damit eine sehr gute Qualitat aufwei-
sen.

[0010] Ebenfalls erfindungsgeman wird auch ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Faserverbundbauteils be-
schrieben, wobei das Faserverbundbauteil mindestens
ein faserhaltiges Material und mindestens ein Matrixma-
terial aufweist und in einem Werkzeug hergestellt wird,
das mindestens ein Werkzeugoberteil, ein Werkzeugun-
terteil und einen dazwischenliegenden Spalt umfasst.
Das erfindungsgemale Verfahren wird unter Ausfiihrung
des vorstehend offenbarten Verfahrens zum Herstellen
eines Werkzeugs fir die Herstellung eines Faserver-
bundbauteils ausgefiihrt und umfasst die Schritte:

a) Bestimmen der zu erwartenden Dicke des faser-
haltigen Materials in mindestens einem Bereich des
faserhaltigen Materials,

b) Anpassen einer Breite des Spalts des Werkzeugs
gemal der zu erwartenden Dicke des faserhaltigen
Materials in dem entsprechenden Bereich des
Spalts,

c) Einlegen des faserhaltigen Materials in das Werk-
zeug,

d) SchlieRen des Werkzeugs und
e) Einbringen mindestens einen Matrixmaterials.

[0011] Die Verfahrensschritte a) und b) entsprechend
dabei den Verfahrensschritten a) und b) des Verfahrens
zum Herstellen eines Werkzeugs fir die Herstellung ei-
nes Faserverbundbauteils. Durch das vorstehend be-
schriebene Verfahren sind Faserverbundbauteile von
hoher Qualitédt und Giite im grof3technischen Mafstab
mit hohem Durchsatz herstellbar. Dadurch, dass ein, im
Hinblick auf das herzustellende Faserverbundbauteil,
optimiertes Werkzeug mit im Hinblick auf die Schichtdi-
cke des herzustellenden Faserverbundbauteils definier-
ter, angepasster Spaltbreite, verwendet wird, wird Luft-
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einschlissen, Reinharzbereichen und einer Filmbildung
aus Matrixmaterial an der Oberflache des Faserverbund-
bauteils vorgebeugt. Das Verfahren ist einfach und kos-
tengiinstig umsetzbar, reduziert effektivden Anderungs-
aufwand an Werkzeugen wie RTM-Werkzeugen und ist
aufgrund der Effizienz und zeitsparenden Verfahrens-
schritte fiir die Massenproduktion bestens geeignet. Ub-
liche Verfahrensschritte, wie z.B. Anlegen von Vakuum
zur besseren Verteilung des Matrixmaterials, Regelung
der Temperatur, Ausharten des Matrixmaterials und der-
gleichen, kdnnen das erfindungsgemafRe Verfahren
komplettieren.

[0012] Vorteilhaft umfasst Schritt a) einen Schritt der
Bestimmung der minimalen Dicke des faserhaltigen Ma-
terials. Diese ist wie oben definiert und kann beispiels-
weise durch Kompression des faserhaltigen Materials
oder durch Verwendung eines Simulationsprogrammes
ermittelt werden. Wie bereits ausgefiihrt ist die durch
Kompression des faserhaltigen Materials erhaltbare mi-
nimale Dicke die Dicke des Fasermaterials, die durch
Aufbringen eines Druckes erhalten wird, der gerade noch
keine irreversible Deformation oder Beschadigung des
faserhaltigen Materials zur Folge hat, wobei ein entspre-
chender Wert auch durch Verwendung geeigneter Simu-
lationsprogramme erhéltlich ist. Durch Einbeziehung die-
ses Wertes bei der Bestimmung der zu erwartenden the-
oretischen Dicke des faserhaltigen Materials und an-
schlieRende Anpassung der Spaltbreite des verwende-
ten Werkzeugs in Abhangigkeit dieses Wertes, kdnnen
Lufteinschliisse und Reinharzbereiche an der jeweiligen
zur Werkzeuginnenoberflache ausgerichteten Oberfla-
che des Faserverbundbauteils besonders gut vermieden
werden. Das Matrixmaterial dringt somit hauptsachlich
in die von den Fasern gebildeten Hohlrdume und verteilt
sich im Inneren des faserhaltigen Materials. Die fiir das
erfindungsgemaRe Verfahren zum Herstellen eines
Werkzeugs fur die Herstellung eines Faserverbundbau-
teils beschriebenen Weiterbildungen, Vorteile und erfin-
dungsgemalien Effekte finden auch Anwendung auf das
erfindungsgemaRe Verfahren zum Herstellen eines Fa-
serverbundbauteils.

[0013] Aus den oben genannten Griinden umfasst
Schritt a) vorzugsweise auch eine Anpassung der zu er-
wartenden theoretischen Dicke des faserhaltigen Mate-
rials, in die Schereffekte und Effekte, die durch mecha-
nische Einwirkung aufdas faserhaltige Material beim Ein-
legen und Drapieren des faserhaltigen Materials in dem
Werkzeug erzeugt werden, eingehen. Damit kénnen ins-
besondere Faserverbundbauteile mit komplexen For-
men in hoher qualitativer Gite produziert werden, wobei
das Verfahren auch fiir Prepregmaterialien verwendbar
ist.

[0014] Weiter vorteilhaft ist das faserhaltige Material
eine Preform oder ein Prepreg. Diese faserhaltigen Ma-
terialien lassen sich in grof3technischem MaRstab mittels
des erfindungsgemafen Verfahrens einfach ohne hohen
technischen Aufwand zu Faserverbundbauteilen verar-
beiten. Bei der Verwendung einer Preform zeigen sich
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die erfindungsgemaRen Effekte besonders deutlich, da
sie einer sehr hohen Kompressibilitdt unterliegen, was
bei Uiblichen Verfahren zu einem hohen Anteil von Rein-
harzbereichen und Lufteinschllissen fiihrt, die durch das
erfindungsgeméafe Verfahren effektiv vermieden wer-
den. Zudem weisen Preformen hohe gestalterische Frei-
heitsgrade auf und sind kostengiinstig in beliebiger Form
erhaltlich.

[0015] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung um-
fasst die Preform mindestens eine Lage eines Faserge-
leges, Fasergeflechts, Fasergewirkes oder Fasergestri-
ckes. Diese Preformen lassen sich sehr gut in dem er-
findungsgemafRen Werkzeug durch das erfindungsge-
mafe Verfahren zu einem Faserverbundbauteil weiter-
bilden, kénnen sehr gut in beliebiger Form im Werkzeug
drapiert werden, wodurch Faserverbundbauteile in ge-
wunschte, auch komplexer, Form herstellbar sind.
[0016] Aufgrund der erfindungsgemaRen Ldsungen
sowie den erfindungsgemafRen Weiterbildungenergeben
sich folgende Vorteile:

- das erfindungsgemaRe Verfahren zur Herstellung
eines Werkzeugs fir die Herstellung eines Faser-
verbundbauteils erlaubt auf einfache und kosten-
glnstige eise die Fertigung eines hoch prazisen
Werkzeugs, das zur Herstellung von Faserverbund-
bauteilen mit exzellenter Qualitét geeignet ist;

- das Verfahren zur Herstellung eines Faserverbund-
bauteils ist hocheffizient, kostengiinstig und fir die
Massenproduktion geeignet;

- die hergestellten Faserverbundbauteile zeichnen
sich durch eine hohe qualitative Glte und die Abwe-
senheit von Fehlstellen, wie Reinharzbereichen,
Lufteinschliissen und Oberflachenfilmen aus Matrix-
material, aus;

[0017] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung und den Figuren. Es zeigen:

eine Schnittansicht durch einen Teil eines er-
findungsgemafRen Werkzeugs,

Figur 1

Figur 2  eine Schnittansicht durch ein Werkzeug zur
Herstellung eines Faserverbundbauteils ge-
mafR dem Stand der Technik,

Figur 3  eine Schnittansicht durch ein Werkzeug zur
Herstellung eines Faserverbundbauteils das
gemal einer Weiterbildung des erfindungsge-

mafRen Verfahrens hergestellt wurde,

eine weitere Schnittansicht durch das Werk-
zeug aus Figur 3 und

Figur 4

Figur 5 ein Diagramm zur Bestimmung der durch
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Kompression eines faserhaltigen Materials
erhaltbaren minimalen Dicke.

[0018] In den Figuren sind nur die hier interessieren-
den Teile und Komponenten dargestellt, alle tGibrigen Ele-
mente, beispielsweise des Werkzeugs oder der Preform
sind der Ubersichtlichkeit halber weggelassen. In den
Figuren beziffern gleiche Bezugszeichen gleiche Bautei-
le.

[0019] Figur1 zeigteine Unterseite 1 eines Werkzeugs
zum Herstellen eines Faserverbundbauteils. An dessen
Oberflache ist eine Preform 2 angeordnet, die hier bei-
spielsweise drei Preformlagen umfasst. Bezugszeichen
3und 4 zeigen Bereiche, indenen besonders starke Kraf-
te auf die Preform beim Drapieren der Preformlagen ein-
wirken. Im Bereich 3 des Werkzeugs 1 wirkt durch die
starke Kriimmung ein hoher Druck von unten auf die Pre-
formlagen, die an dieser Stelle entsprechend dem Druck
beim Drapieren komprimiert werden und ausdlnnen.
Preformlagen, in denen die Fasern quer zur Zugrichtung
liegen, werden gedehnt. Je nach Reibung im Radius wir-
ken die Zugkréafte in den Bereichen 3 und 4 unterschied-
lich, so dass sich unterschiedliche Preform-Dicken erge-
ben. Weiterhin wird die

[0020] Dickenzunahme der Preform durch Scherung
oder Stauchung berticksichtigt. Die einwirkenden Krafte
haben einen Einfluss auf die Ausbildung von Fehlstellen
bzw. Lufteinschliissen und Reinharzbereichen, sofern
das der Spalt des Werkzeugs nicht entsprechend ange-
passt wird.

[0021] Figur 2 ist eine Schnittansicht durch ein Werk-
zeug zur Herstellung eines Faserverbundbauteils geman
dem Stand der Technik. Das Werkzeug umfasst ein
Werkzeugunterteil 1 und ein Werkzeugoberteil 5. Nach
schlieRen des Werkzeugs ergibt sich zwischen dem
Werkzeugunterteil 1 und dem Werkzeugoberteil 5 ein
Spalt 6, in den hier beispielsweise ein Preform 2, die drei
Preformlagen umfasst, eingebracht ist. Durch das Einle-
gen der Preformlagen und Drapieren derselben in dem
Werkzeug haben Kréfte auf die Preform 2 eingewirkt, so
dass diese, dort, wo ein hoher Druck auf die Preform 2
eingewirkt hat, einen verdichteten Bereich 7 mit niedri-
gem Faservolumengehalt und dort, wo hohe Zugkrafte
eingewirkt haben, Bereiche 8 mit hohem Faservolumen-
gehalt, aufweist. Insbesondere zwischen dem verdichte-
ten Bereich 7 und dem Werkzeugoberteil 5 ist somit ein
materialfreier Bereich und damit nach Verfillen mit Ma-
trixmaterial ein Reinharzbereich 9 entstanden, der fir
qualitative Inhomogenitat in dem resultierenden Faser-
verbundbauteil sorgt.

[0022] Figur 3 ist eine Schnittansicht durch ein Werk-
zeug zur Herstellung eines Faserverbundbauteils das
gemal einer Weiterbildung des erfindungsgemafen
Verfahrens hergestellt wurde. Das Werkzeug umfasst
ein Werkzeugunterteil 11, ein Werkzeugoberteil 15 und
einen dazwischenliegenden Spalt 16. In dem Spalt ist
eine Preform 12 eingebracht, die hier beispielsweise aus
drei Preformlagen gebildet ist. Auf die Preform 12 wirken
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dieselben Krafte wie auf die Preform 2 in Figur 2, jedoch
ist in Figur 3 die Spaltbreite des Werkzeugs erfindungs-
geman, basierend auf der zu erwartenden theoretischen
Dicke der Preform 12, angepasst. Ferner vorteilhaft be-
ricksichtigt sind sowohl die auf die Preform 12 einwir-
kenden Druckkrafte im Bereich 17 und Zugkrafte in den
Bereichen 18, die sich direkt auf die Dicke der Preform
12 auswirken. Im Bereich 17 hat aufgrund der Krimmung
des Werkzeugs in diesem Bereich ein hoher Druck auf
die Preform 12 eingewirkt, was zu einer Verdichtung des
faserhaltigen Materials und einem geringeren Faservo-
lumenanteil gefiihrt hat. Die Spaltbreite wurde demge-
maf in diesem Bereich reduziert. In den Bereichen 18,
wo starke Zugkrafte auf die Preform 12 eingewirkt haben,
sind Bereiche mit hohem Faservolumenanteil entstan-
den und der Spalt 16 in diesem Bereich entsprechend
erweitert. Somit werden Reinharzbereiche, Matrixmate-
rialfilme auf der Oberflache des Faserverbundbauteils
und Lufteinschliisse bei der Bildung des Faserverbund-
bauteils effektiv vermieden.

[0023] In Figur 4 ist dasselbe Werkzeug aus Figur 3
gezeigt, jedoch ist hier in die Werkzeugoberseite die An-
passungsflache 19 eingezeichnet, die Bestandteil des
Werkzeugoberteils 15 ist, und durch die Anpassung der
Spaltbreite an die zu erwartende Dicke der Preform 12
zugefigt wurde, um eine optimale Spaltbreite bereitzu-
stellen, die das Ausbilden von Reinharzbereichen effek-
tiv verhindert.

[0024] Figur5 zeigtein Diagramm zur Bestimmung der
durch Kompression eines faserhaltigen Materials erhalt-
baren minimalen Dicke. Auf der X-Achse wird dabei der
Kompressionsdruck und auf der Y-Achse die Materialdi-
cke aufgetragen. Die erhaltbare minimale Dicke ist dann
erreicht, wenn bei weiter ansteigendem Druck eine irre-
versible Beschadigung oder Deformation des faserhalti-
gen Materials eintritt. Dies ist in der Grafik anhand der
sprunghaften Absenkung der Materialdicke im Bereich
20 erkennbar. Durch graphische Auftragung der Materi-
aldicke gegen den Kompressionsdruckes kann die er-
haltbare minimale Dicke direkt aus dem Diagramm aus-
gelesen werden.

[0025] Die vorhergehende Beschreibung der vorlie-
genden Erfindung dient nur zuillustrativen Zwecken und
nicht zum Zwecke der Beschrankung der Erfindung. Im
Rahmen der Erfindung sind verschiedene Anderungen
und Modifikationen mdglich, ohne den Umfang der Er-
findung sowie ihrer Aquivalente zu verlassen.

Bezugszeichenliste:

[0026]

1, 11 Werkzeugunterteil
2,12  Preform

3 Bereich hohen Druckes
4 Bereich hohen Zuges
5,15  Werkzeugoberteil
6,16  Spalt
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17  Bereich mit niedrigem Faservolumengehalt
18  Bereich mit hohem Faservolumengehalt

Reinharzbereich

Anpassungsflache

Bereich der sprunghaften Absenkung der Fa-
sermaterialdicke

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen eines Werkzeugs fiir die
Herstellung eines Faserverbundbauteils umfassend
mindestens ein faserhaltiges Material und mindes-
tens ein Matrixmaterial, wobei das Werkzeug min-
destens ein Werkzeugoberteil (11), ein Werkzeug-
unterteil (15) und einen dazwischenliegenden Spalt
(16) umfasst, gekennzeichnet durch die Schritte:

a) Bestimmen der zu erwartenden Dicke des fa-
serhaltigen Materials in mindestens einem Be-
reich des faserhaltigen Materials und

b) Anpassen einer Breite des Spalts (16) des
Werkzeugs gemal der zu erwartenden Dicke
des faserhaltigen Materials in dem entsprechen-
den Bereich des Spalts (16).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Schritt a) einen Schritt des Bestim-
mens der minimalen Dicke des faserhaltigen Mate-
rials umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schritt a) eine Anpassung der
zu erwartenden Dicke des faserhaltigen Materials
umfasst, in die Schereffekte und Effekte, erzeugt
durch mechanische Einwirkung auf das faserhaltige
Material beim Einlegen und Drapieren des faserhal-
tigen Materials in dem Werkzeug, eingehen.

Verfahren zum Herstellen eines Faserverbundbau-
teils umfassend mindestens ein faserhaltiges Mate-
rial und mindestens einen Matrixmaterial in einem
Werkzeug, wobei das Werkzeug mindestens ein
Werkzeugoberteil (11), ein Werkzeugunterteil (15)
und einen dazwischenliegenden Spalt (16) umfasst,
unter Ausfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 3, ferner umfassend die Schritte:

c) Einlegen des faserhaltigen Materials in das
Werkzeug,

d) SchlieRen des Werkzeugs und

e) Einbringen mindestens eines Matrixmateri-
als.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Schritt a) einen Schritt des Bestim-
mens der minimalen Dicke des faserhaltigen Mate-
rials umfasst.

10

15

25

30

35

40

45

50

55

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Schritt a) eine Anpassung der
zu erwartenden Dicke des faserhaltigen Materials
umfasst, in die Schereffekte und Effekte, erzeugt
durch mechanische Einwirkung auf das faserhaltige
Material beim Einlegen und Drapieren des faserhal-
tigen Materials in dem Werkzeug, eingehen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das faserhaltige Ma-
terial eine Preform (12) oder ein Prepreg, vorzugs-
weise eine Preform ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Preform (12) mindestens eine
Lage eines Fasergeleges, Fasergeflechts, Faserge-
wirkes oder Fasergestrickes umfasst.

Claims

A method for producing a tool for producing a fibre
composite component comprising at least one fibre-
containing material and at least one matrix material,
wherein the tool comprises at leastan upper tool part
(11), alower tool part (15) and a gap (16) inbetween,
characterised by the following steps:

a) determining the thickness which is to be ex-
pected of the fibre-containing material in at least
one region of the fibre-containing material, and
b) adapting a width of the gap (16) of the tool in
accordance with the thickness which is to be ex-
pected of the fibre-containing material in the cor-
responding region of the gap (16).

A method according to Claim 1, characterised in
that step a) comprises a step of determining the min-
imum thickness of the fibre-containing material.

A method according to Claim 1 or 2, characterised
in that step a) comprises an adaptation of the thick-
ness which is to be expected of the fibre-containing
material, in which shear effects and effects produced
by mechanical action on the fibre-containing material
upon laying and draping the fibre-containing material
in the tool are included.

A method for producing afibre composite component
comprising at least one fibre-containing material and
at least one matrix material in a tool, wherein the tool
comprises at least an upper tool part (11), a lower
tool part (15) and a gap (16) inbetween, while carry-
ing out the method according to one of Claims 1 to
3, further comprising the following steps:

c) laying the fibre-containing material in the tool,
d) closing the tool, and
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e) introducing at least one matrix material.

5. A method according to Claim 4, characterised in
that step a) comprises a step of determining the min-
imum thickness of the fibre-containing material.

6. A method according to Claim 4 or Claim 5, charac-
terised in that step a) comprises an adaptation of
the thickness which is to be expected of the fibre-
containing material, in which shearing effects and
effects produced by mechanical action on the fibre-
containing material upon laying and draping the fi-
bre-containing material in the tool are involved.

7. A method according to one of Claims 4 to 6, char-
acterised in that the fibre-containing material is a
preform (12) or a prepreg, preferably a preform.

8. A method according to Claim 7, characterised in
that the preform (12) comprises at least one layer
of a laid fibre fabric, braided fibre, interlaced fibre
fabric or knitted fibre fabric.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un outil pour permettre I'ob-
tention d’'une piéce composite fibreuse comprenant
au moins un matériau renfermant des fibres et au
moins un matériau formant matrice,

I'outil comprenant au moins une partie d’outil supé-
rieure (11) une partie d’outil inférieure (15) et un in-
tervalle (16) situé entre celles-ci, procédé caracté-
risé en ce qu’

il comprend des étapes consistant a :

a) déterminer I'épaisseur attendue du matériau
renfermant des fibres dans au moins une zone
de ce matériau, et

b) adapter la largeur de l'intervalle (16) de I'outil
conformément a I'épaisseur attendue du maté-
riau renfermant des fibres dans la zone corres-
pondante de l'intervalle (16).

2. Procédé conforme a la revendication 1,
caractérisé en ce que
I'étape a) est une étape consistant a déterminer
I'épaisseur minimum du matériau renfermant des fi-
bres.

3. Procédé conforme a la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que

I'étape a) comporte une adaptation de I'épaisseur
attendue du matériau renfermant des fibres dans la-
quelle interviennent des effets de cisaillement et des
effets produits par action mécanique sur le matériau
renfermant des fibres lors de l'insertion et du drapa-
ge du matériau renfermant des fibres dans I'outil.
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4.

Procédeé de fabrication d’une piéce composite fibreu-
se comportant au moins un matériau renfermant des
fibres et au moins un matériau formant matrice dans
un outil, 'outil comprenant au moins une partie d’outil
supérieure (11) une partie d’outil inférieure (15) et
un intervalle (16) situé entre celles-ci, par la mise en
oeuvre du procédé conforme a I'une des revendica-
tions 1a 3,

comportant en outre des étapes consistant a :

c)insérer le matériaurenfermant des fibres dans
I'outil,

d) fermer l'outil, et

e) introduire au moins un matériau formant ma-
trice.

Procédé conforme a la revendication 4,
caractérisé en ce que

I’étape a) comporte une étape consistant a détermi-
ner I'épaisseur minimum du matériau renfermant
des fibres.

Procédé conforme a la revendication 4 ou 5,
caractérisé en ce que

I'étape a) comporte une adaptation de I'épaisseur
attendue du matériau renfermant des fibres dans la-
quelle interviennent des effets de cisaillement et des
effets produits par action mécanique sur le matériau
renfermant des fibres lors de I'insertion et du drapa-
ge de ce matériau renfermant des fibres dans I'outil.

Procédé conforme a l'une des revendications 4 a 6,
caractérisé en ce que

le matériau renfermant des fibres est une préforme
(12) ou un produit pré-imprégné, et est de préférence
une préforme.

Procédé conforme a la revendication 7,
caractérisé en ce que

la préforme (12) comprend au moins une couche
d’'un matelas de fibres, d’'un tressage de fibres, d’'un
tricot de fibres ou d’un tissu tricoté de fibres.



m _s \\\\\w



EP 2 999 583 B1

Z b4

amu.
i u\.\&»ﬁ*»’tk‘l o

//é/




¢ b4

\\\ )

//47/




EP 2 999 583 B1

15

NESN

1"

Fig. 4



EP 2 999 583 B1

12




EP 2 999 583 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur
¢ J.A.HOLMBERG et al. Manufacturing and perform-

ance of RTM U-beams. Composites Part A, 1997,
513-521 [0004]

13



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

